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Perkebunan kelapa sawit di Indonesia mulai berkembang pesat sejak awal tahun 80-an. Luas areal 
kelapa sawit Indonesia pada tahun 2013 adalah sebesar 10,4 juta ha dan meningkat 4,69 % 
pertahunnya. Produksi pelepah kelapa sawit adalah sebanyak 22 pelepah per pohon per tahun dengan 
berat daging pelepah berkisar 2,2 kg. Pelepah kelapa sawit tersusun atas selulosa, hemiselulosa, dan 
lignin. Selulosa, hemiselulosa, dan lignin di dalam pelepah kelapa sawit dapat dijadikan asap cair. 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh suhu dan waktu pirolisis terhadap 
rendemen dan kualitas asap cair yang dihasilkan. Proses pirolisis cacahan pelepah kelapa sawit ini 
dilakukan pada 150 ºC, 200 ºC, dan 250 ºC dengan variasi waktu 30 menit, 60 menit, 90 menit. Dari 
hasil penelitian diperoleh rendemen asap cair cenderung menurun dengan meningkatnya suhu 
pirolisis dalam waktu pirolisis yang sama dan rendemen asap cair cenderung meningkat dengan 
meningkatnya waktu pirolisis dengan suhu pirolisis yang sama. Rendemen asap cair tertinggi suhu 
pirolisis 150 oC dengan waktu pirolisis selama 120 menit yaitu sebesar 43,47%. Hasil terbaik dengan 
nilai pH sebesar 3,1, pada kondisi operasi 250 oC dengan waktu pirolisis 60 menit. 
 
Kata kunci : selulosa, hemiselulosa, lignin, pirolisis, dan asap cair 
 
Abstract 
Palm plantations in Indonesia began to grow rapidly since the early 80s. The area of Indonesia's oil 
palm in 2013 was 10.4 million ha and increased 4.69% annually.  The production of palm midrib was 
about 22 midribs per tree per year with the weight of midrib meat ranging from 2.2 kg. The palm 
midrib is composed of cellulose, hemicellulose, and lignin, which can be used as liquid smoke. The 
purpose of this study was to analyze the effect of temperature and time of pyrolysis on the yield and 
quality of liquid smoke produced. The pyrolysis process of fractured palm was performed at 150 ºC, 
200 ºC, and 250 ºC for 30 minutes, 60 minutes, 90 minutes. The results indicated that the yield of 
liquid smoke tends to decrease with increasing pyrolysis temperature, and tends to increase with 
increasing pyrolysis time in which the difficult condensed gas production increases with increasing 
temperature and time of pyrolysis. The highest yield of liquid smoke pyrolysis temperature of 150 OC 
with pyrolysis time 120 minutes that is equal to 43.47%. In this study, obtained the best results for a 
pH value of 3.1 is done at process temperatures of 250 ° C with processing time 60 minutes 




Perkebunan kelapa sawit di Indonesia 
mulai berkembang pesat sejak awal tahun 80-an 
dan saat ini kelapa sawit telah menjadi salah satu 
komoditas perkebunan yang berperan sangat 
penting [14]. Pada tahun 2013, luas areal kelapa 
sawit Indonesia adalah sebesar 10,4 juta ha dan 
meningkat 4,69 % pada tahun berikutnya [4]. 
Selain menghasilkan CPO sebagai komoditas 
utama, industri kelapa sawit juga menghasilkan 
beberapa jenis hasil samping yang potensial salah 
satunya pelepah kelapa sawit (oil palm frond/ 
OPF) [8]. 
Satu hektar kelapa sawit diperkirakan dapat 
menghasilkan 6400 – 7500 pelepah per tahun, 
sehingga di Sumatera Utara dengan luasan 
perkebunan kelapa sawit 2.400.000 ha dapat 
menghasilkan sekitar 48.900.000 – 55.000.000 ton 
berat kering per tahun. [9]. Pelepah kelapa sawit 
tersusun atas selulosa, hemiselulosa, dan lignin 
[21]. Tanaman kelapa sawit (Elaeis guineensis 
Jacq) mulai berbuah 30 bulan setelah penyerbukan 
dan dapat dipanen jika tanaman telah berumur 31 
bulan. Untuk memudahkan pemanenan, pelepah 
daun yang menyangga buah dipotong terlebih 
dahulu [5]. Berdasarkan jumlah limbah yang 
dihasilkan pada perkebunan sawit serta  
kandungan dari hemiselulosa, selulosa, dan lignin 
yang terkandung di dalam pelepah kelapa sawit, 
pelepah kelapa sawit berpotensi untuk dijadikan 
asap cair. Asap cair dapat diperloleh melalui 
pirolisis bahan baku yang mengandung 




hemiselulosa, selulosa, dan lignin yang telah 
dikondesasikan. 
Pirolisis merupakan salah satu cara 
konversi secara termokimia serta memainkan 
peranan penting dalam konversi biomassa [7]. 
Pirolisis biomassa dapat dipengaruhi oleh empat 
faktor diantaranya kandungan air, dekomposisi 
hemiselulosa, dekomposisi selulosa dan lignin [7]. 
Berdasarkan uraian diatas, Tujuan dari penelitian 
ini adalah untuk mengetahui pengaruh temperatur, 
waktu pirolisis,dan kadar air terhadap rendemen 
dan pH asap cair yang dihasilkan. 
 
Teori 
Tanaman kelapa sawit berasal dari Nigeria, 
Afrika Barat. Tanaman ini merupakan tanaman 
perkebunan yang dominan di masyarakat 
Indonesia. Limbah adalah kotoran atau buangan 
yang merupakan komponen penyebab pencemaran 
terdiri dari zat atau bahan yang tidak mempunyai 
kegunaan lagi bagi masyarakat. Secara umum 
limbah kelapa sawit terbagi atas dua jenis yaitu 
limbah padat dan limbah cair. Jenis limbah kelapa 
sawit pada generasi pertama adalah limbah padat 
yang terdiri dari tandan kosong, pelepah, 
cangkang [20]. Pelepah kelapa sawit dihasilkan 
dari pemeliharaan tanaman diantaranya 
pembabatan, pemanenan buah dan peremajaan 
tanaman dengan memotong batang dan pelepah 
dari tanaman tersebut. Pelepah kelapa sawit 
termasuk kategori limbah basah (wet by-products) 
karena masih mengandung kadar air sekitar 75%. 
Pirolisis adalah dekomposisi termal yang 
terjadi dalam ketiadaan oksigen. Beberapa 
literatur juga menjelaskan bahwa pirolisis 
didefinisikan sebagai proses degradasi termal dari 
padatan dalam kondisi tidak adanya oksigen, yang 
memungkinkan terjadinya beberapa jalur konversi 
thermokimia sehingga padatan tersebut menjadi 
gas (permanent gasses), cairan (pyrolitic liquid) 
dan padatan (char) [6]. Ada banyak klasifikasi 
dari jenis-jenis pirolisis tergantung pada kondisi 
operasi, seperti laju panas, suhu, dan waktu 
tinggal uap. Sehingga, dapat diklasifikan secara 
umum yaitu pirolisis lambat (slow pyrolysis) dan 
pirolisis cepat (fast pyrolysis)[13]. Faktor- Faktor 
yang mempengaruhi proses pirolisis adalah waktu, 
suhu, ukuran partikel, dan berat partikel.  
Asap cair merupakan senyawa-senyawa 
yang menguap secara simultan dari reaktor panas 
melalui teknik pirolisis (penguraian dengan panas) 
dan terkondensasi pada sistem pendingin [16]. 
Komposisi kimia dari asap cair terutama 
tergantung pada jenis kayu dan kadar air dari 
kayu, pengaruh kedua suhu pirolisis dan durasi 
generasi asap. Kualitas asap cair sangat 
bergantung pada komposisi senyawa-senyawa 
kimia yang terdapat dalam asap cair. Ada tiga 
senyawa yang mempengaruhi komposisi asap cair 
yaitu selulosa, hemiselulosa, dan lignin. 
Ketiganya jika mengalami pirolisa akan 
menghasilkan asam, fenol, karbonil, dan senyawa-
senyawa lain yang terdapat didalam asap cair.  
Kualitas aspa cair sangat bergantung pada 
komposisi komponen kimia yang terkandung 
didalam asap cair. Kandungan yang ada pada sap 
cair dipengaruhi oleh kondisi pirolisis dan jenis 
bahan baku. Senyawa asam karbosiklik 
merupakan senyawa yang paling banyak 
terkandung didalam asap cair, yang bergantung 
pada jumlah selulosa dan hemiselulosa pada 
bahan baku. Kandungan pada asap cair 
dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya 
jenis bahan baku, kadar air, dan temperatur 
pembakaran yang digunakan [18]. Kualitas asap 
cair dapat ditentukan dengan menentukan kadar 
fenol dan asam karena kedua komonen tersebut 
mempunyai peranan yang sangat penting terhadap 
agen antimikroba. Kadar fenol dan asam yang 
tinggi pada asap cair, dapat menekan 
pertumbuhan mikroorganisme lebih cepat. 
 
Metodologi Penelitian 
Pembuatan Asap Cair  
Pelepah sawit ditimbang sebanyak 1 kg. 
Pelepah sawit dimasukkan ke dalam reaktor 
pirolisis. Pelepah sawit dipirolisis sesuai waktu 
dan suhu yang telah ditentukan, selanjutnya 
dikondensasikan. Asap cair ditampung dalam 
tangki penampungan. Asap cair di diamkan 
selama 2 x 24 jam. Asap cair disaring dengan 
kertas saring. Asap cair dianalisis 
 
Analisis Rendemen Asap Cair  
Asap cair yang dihasilkan dicatat 
volumenya. Asap cair dihitung massa jenisnya 
dengan menggunakan piknometer, sehingga 
didapatkan massa asap cair (A). Rendemen 
dihitung dengan Persamaan 1. 
Rendemen (%b/b) = 
 
                
             (1)
  
Pengukuran pH [14] 
pH meter dicelupkan ke dalam aquadest. 
pH meter dibersihkan dengan tissue. pH meter 
dicelupkan kedalam asap cair. pH yg muncul di 
layar monitor dicatat sebagai pH asap cair. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Hasil Analisis Rendemen Asap Cair 
Rendemen asap cair adalah perbandingan 
antara massa asap cair yang dihasilkan terhadap 
massa pelepah kelapa sawit yang digunakan. 
Rendemen merupakan salah satu parameter yang 
penting untuk mengetahui hasil dari suatu proses. 
Temperatur pirolisis berpengaruh terhadap 




pemutusan ikatan kimia pada pelepah kelapa 
sawit. Semakin tinggi suhu pirolisis semakin 
banyak rendemen asap cair yang dihasilkan. Hal 
ini dikarenakan pelepah kelapa sawit 
mendapatkan jumlah panas yang cukup untuk 
terjadinya pemutusan ikatan kimia sehingga 
senyawa dalam pelepah kelapa sawit semakin 
banyak yang terurai dan terkondensasi menjadi 
asap cair [1].  
 
 
Gambar 1. Pengaruh Suhu Pirolisis Terhadap 
Rendemen Asap Cair 
 
Gambar 1 menunjukkan rendemen asap cair 
yang diperoleh pada temperatur yang sama 
meningkat dengan bertambahnya waktu pirolisis. 
Hal ini disebabkan kontak panas dengan pelepah 
kelapa sawit menjadi lebih lama yang 
menyebabkan penigkatan konversi pelepah kelapa 
sawit [1, 11]. Rendemen asap cair akan menurun 
dengan kenaikan temperatur, hal ini disebabkan 
oleh semakin tinggi suhu dan semakin lama waktu 
pirolisis juga dapat menyebabkan pembentukan 
gas yang tidak terkondensasi meningkat [11]. 
 
 
Gambar 2. Pengaruh Kadar Air Pelepah Kelapa 
Sawit terhadap Rendemen Asap Cair 
 
Gambar 2 menunjukkan rendemen asap 
cair yang diperoleh meningkat seiring dengan 
meningkatnya kadar air bahan baku dan lama 
waktu pirolisis. Kadar air bahan baku dapat 
mempengaruhi rendemen yang dihasilkan. Pada 
saat proses pirolisis berlangsung kadar air yang 
terkandung di dalam bahan baku akan ikut 
menguap pada suhu 100
o
C dan mengalami 
kondensasi ketika uap air melalui kondensor 
sehingga meningkatkan jumlah kondensat asap 
cair yang dihasilkan [11]. 
 
Hasil Analisis pH Asap Cair 
Kualitas asap cair yang dihasilkan dapat 




Gambar 3. Pengaruh Suhu Pirolisis Terhadap pH 
Asap Cair 
 
Gambar 3 menunjukkan secara umum 










C total asam 
yang diperoleh lebih rendah karena kadar air dari 
pelepah kelapa sawit yang tinggi sehingga 
menurunkan kualitas asap cair yg dihasilkan [15]. 
Menurunnya kualitas asap cair akan 
mempengaruhi tingkat keasaman pada asap cair, 






penurunan pH asap cair. Hal ini disebabkan total 
asam yang diperoleh lebih tinggi dari pada kadar 
fenol sehingga asap cair yang dihasilkan sifatnya 
menjadi semakin asam. Semakin tinggi total asam 
yang terkandung didalam asap cair maka pH yang 
diperoleh akan semakin rendah, begitupun 
sebaliknya [15]. 
pH asap cair cenderung menurun dengan 
bertambahnya waktu pirolisis untuk suhu yang 
sama. Nilai pH akan menurun dengan 
meningkatnya waktu pirolisis. Hal ini dikarenakan 
banyaknya unsur-unsur yang terkandung didalam 
pelepah kelapa sawit yang terurai dan membentuk 
senyawa-senyawa asam.  hasil pengukuran pH 
asap cair berkisar antara 3,1 dan 3,8. Harga pH 
tersebut menunjukkan bahwa produk asap cair 
bersifat asam. 
Gambar 4 menunjukkan nilai pH asap cair 
yang diperoleh fluktuatif seiring dengan 
menigkatnya kadar air yang terkandung didalam 





















































diperoleh meningkat seiring dengan meningkatnya 
waktu pirolisis yang berarti kadar keasaman asap 
cair menurun. Nilai pH yang rendah berarti asap 
cair yang dihasilkan berkualitas tinggi terutama 
dalam hal penggunaanya sebagai bahan pengawet 
makanan. Pada proses pirolisis berlangsung kadar 
air yang terkandung didalam bahan baku akan ikut 
menguap pada suhu 100
o
C dan mengalami 
kondensasi ketika uap air melalui kondensor 
sehingga meningkatkan jumlah kondensat asap 
cair yang dihasilkan yang menurunkan kualitas 




Gambar 4. Pengaruh Kadar Air Pelepah Kelapa 




1. Suhu dan waktu pirolisis mempengaruhi 
rendemen asap cair yang diperoleh. Kenaikan 
waktu pirolisis akan menyebabkan rendemen 
asap cair yang diperoleh meningkat. 
Kenaikan suhu pirolisis akan menurunkan 
rendemen asap cair yang diperoleh. 
2. Rendemen asap cair yang dihasilkan berkisar 
antara 29,20 % dan 43,47%. Rendemen 
tertinggi pada temperatur pirolisis 150 
O
C 
selama 120 menit 
3. pH asap cair yang diperoleh pada penelitian 
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